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Abstract (Basic): EP 752482 A 

Plasma assisted high vacuiun vapour coating of parts with wear 
resistant coatings where the part is conditioned then coated, where 
conditioning comprises the creation of a fine or rough vacuum, the 
forming a protective gas atmosphere at an even lower pressure and the 
step heating of the part. Equipment for the above process includes a 
high vacuum chamber, evaporation sources and substrate holders for the 
creation of a gas flow. 

Pref a second conditioning step is performed prior to coating 
comprising a hold at temperature under a high vacuum. After coating the 
part is step cooled under the aforementioned protective gas, which 
pref comprises Ne or He. 

USE - This invention relates to a method of plasma assisted high 
vacuum vapour coating of articles with wear resistant coatings. 

ADVANTAGE - Prior art processes use radiation heat transfer to 
elevate the articles temps, prior to coating, which provides 
non-uniform temp, and hence a non-uniform coating. This is due to 
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surface finish, shading and the heat flow dependence on the temp, 
difference between the article and heat source. This presently prevents 
the economical coating of heavy parts and requires skilled operators to 
process mixed batch. This invention overcomes such problems by 
utilising gas atoms as energy carriers in the heating process (like a 
convection oven), providing a heat flow approximately orthogonal to the 
mass resulting in more uniform heating and cooling of most shapes. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur plasmaunter- 
stiitzten Hochvakuumdampfbeschichtung von Teilen mit 
verschleiBbestandigen Beschichtungen mit mindestens 
den Verfahrensschritten der Konditionierxing und Be- 
schichturig,, wobei der Verfahrensschritt der Konditio- 
nierung einen Konditionierungsschritt der ErwSrmung 
umfafit. 

Sie betrifft auch die Vorrichtung zur Ausfuhrung die- 
ses Verfahrens. 

Viele Verfahren zur physikalischen Aufdampfung warden 
wahrend der let z ten 30 Jahre vorgeschlagen. Viele da- 
von haben seitdem breite Anwendung gefunden (siehe E. 
Bergmann und E. Moll: "Plasma assisted PVD coating 
technologies" /"plasinaunterstiitzte physikalische Auf- 
dampfungs-Beschichtungstechnologien" verof f entlicht in 
Surface Coatings and Technologies, Band 37 (1989), 
Seiten 483 ff.). Alle diese Verfahren kOnnen als eine 
Kombination der folgenden drei Verfahrensschritte be- 
schrieben werden: Konditionierung, Ablagerung, Dekon- 
ditionierung. Die Konditionierung umfaflt in den mei- 



-J* •••• 

sten Fallen mehrere Konditionierungsschritte: Reini- 
gen, unter Hochvakuum setzen, ErwSrmung und Plasmaat- 
zen. Die Dekonditionierung umfaBt in den meisten Fal- 
len die folgenden Dekonditionierungsschritte: Ktihlung, 
Entfernen aus dem Hochvakuum und Konservierung. Diese 
Schrittfolge wird fast in alien Verfahren der plasma- 
unt er s tut zten phy s i ka 1 ischen Hochvakuumdampf be schi ch- 
tung von Teilen mit verschleilXbestandigen Beschichtun- 
gen verwendet. Ausnahmen sind natiirlich .die Beschich'^ 
tungen von temperaturempf indlichen Teilen, wobei der 
Schritt der Erwarmung iibersprungen wird. Teile werden 
dann als temperaturempf indlich betrachtet^ wenn sie 
ohne Schaden nicht auf mehr als 650 "^K erwarmt werden 
k5nnen. Der Stand der Technik fiir Verfahren zur plas-- 
maunterstutzten Hochvakuumdampfbeschichtung von Teilen 
mit verschleifibestandigen Beschichtungen wurde in den 
Patenten DE 3936550 und DE 104 998 beschrieben. In die- 
sen zwei Patenten wird das Set zen unter Hochvakuum und 
Strahlungserwarmung empfohlen. Bei Strahlung flieflt 
die Heizungsw^rme als ein Strahl von Inf rarotphotonen 
von einem Heizelement zu den zu erwarmenden Teilen. 
Ein Heizelement ist eine Oberflache, deren Temperatur 
hoher ist als die Temperatur der zu erwSrmenden Teile. 
Die Sollwerttemperatur ist die Temperatur, die die 
Teile in dem Konditionierungsschritt erreichen soli- 
ten. 

Die verschiedenen Varianten des Plasmaatzens werden 
nicht abgehandelt, da sie kein Gegenstand dieser Er- 
findung sind. Alle heute verwendeten PlasmaMtzverfah- 




ren werden unter Hochvakuum ausgefCihrt, obgleich auch 
Grobvakuumverfahren denkbar wfiren. 

Jede physikalische Aufdarupfung kann als eine aus drei 
VorgSngen bestehende Folge angesehen werden, wovon je- 
der zeitlich gesehen gleichbleibend ist, d.h. Verdamp- 
fung von Komponenten des Materials, das die Beschich- 
tung in einer geeigneten Anlage, Quelle genannt, bil- 
den wird. Transport dieser Komponenten, die die Be- 
schichtung bilden und, wenn angemessen. Transport von 
gasf Grmigen Komponenten zu den Teilen und Umwandlung 
dieser Komponenten auf der Oberflache der Telle in Be- 
schichtungen mit den erf orderlichen Eigenschaf ten. 
Zahlreiche Formen von Dampfquellen sind bekannt und 
werden heute ve.rwendet (siehe E. Bergmann und E. Moll, 
an der angegebenen Stelle) . Bei der physikalischen 
Aufdampfung verschleilibestSLndiger Beschichtungen ba- 
sieren diese entweder auf Sputtern oder auf Lichtbo- 
genverdampfung . Die verdampften Komponenten zur Bil- 
dung der Beschichtung werden durch einen freien Mole- 
kularflufi oder mittels eines elektrostatisch und/oder 
elektromagnetisch geleiteten Molekularf lusses zu den 
Teilen transportiert . Dadurch bildet sich ein Massen- 
fluii von Komponenten aus dein Material, aus dem sich 
die Beschichtung zusammensetzt . 

Bis jetzt wurden die folgenden Transportkonf iguratio- 
nen verwirklicht, wovon jede spezifisch zu einer be-- 
stimmten AusrUstungs- und Dampf quellenkonf iguration 
gehdrt: 



- Eine flache Quelle, die einem flachen Teil gegen- 
ttberliegt: Ungeeignet ftir Verschleifischutzbeschich- 
tungen, bei denen die meisten Teile eine komplexe 
Form aufweisen. Hauptsachliche Verwendung in Schleu- 
sensystemen. 

- Flache Quellen auf einem Zylinder, und ein radialer 
Massenflufl zu den Teilen im Mittelpunkt des Zylin- 
ders. 

- Laufpunktquellen Oder Stangenquellen und radialer 
MassenfluB in Richtung der Komponenten auf der Zy- 
linderober flache . 

- Punktquelle im Mittelpunkt oder auf dem Boden^ und 
radialer FluB zu den auf dem Segment einer Kugel an- 
gebrachten Substraten. 

Flache Quellen sind Verdampf ungsanlagen, bei denen die 
Komponenten des Materials, das die Beschichtung bilden 
wird, von einer erweiterten OberflSche bzw. da abgege- 
ben werden, wobei diese OberflSche flach ist. Punkt- 
quellen sind Verdampfungsanlagen, bei denen die Kompo- 
nenten des Materials, das die Beschichtung . bilden 
wird, von einer Oberfiache abgegeben werden, deren ty- 
pischerweise im Bereich von 0,001 - 0,003 m liegende 
Erweiterung im Vergleich zur Behaiteroberf lache sehr 
klein 1st. Stangenquellen sind Verdampfungsanlagen, 
bei denen die Komponenten des Materials, das die Be- 
schichtung bilden wird, von einer Stange abgegeben 
werden . 

Bei ' Verf ahren zur plasma unterstatzten physikalischen 
Hochvakuumdampfbeschichtung von Teilen nach dem Stand 





der Technik warden Transport konfigurationen mit entwe- 
der parallelen Warme-- und Massenstr6men oder Warme- 
und Massenstromen verwendet, die coradial sind, ver- 
wendet, wobei coradial bedeutet, daB beide in radialer 
Richtung desselben Zylinders verlaufen. 

Die Griinde fUr die BeschrSnkung auf diese Transport- 
konfigurationen werden als of fensichtlich angesehen. 
Unter Hochvakuum ist ein Warmeflufi in Form eines Pho- 
tonenstrahls sowie ein MassenfluB der Komponenten, die 
die Beschichtung bilden werden, in Form eines Moleku- 
larflusses, ein gerichteter Stroiu. Diese sequentielle 
Kombination erfordert daher eine parallele oder cora- 
diale Richtung des Wairmef lusses und des Massenflusses, 
um eine Gleichheit des Ausgesetztseins der Teile bei- 
den Stromen gegenuber sicherzustellen. Da der warme- 
transport im Hochvakuum auf Photonen beigrenzt ist, ist 
der Stand der Technik auf Strahlungserwarmung be- 
grenzt. 

Die Verwendung von Strahlungserwarmung. bringt viele 
Nachteile bei der praktischen Anwendung dieser Verfah- 
ren mit sich. Der Warmetransport von den Strahlungs- 
oberflachen zu dem Kern der Teile ist schlecht, da er 
in groBem MaBe von der Oberf ISchenbeschaf f enheit der 
Teile abhSngig ist und ungleichmafiige Temperaturen 
nicht vermieden werden kOnnen: Durch Sch&ttenwirkung 
bleiben manche Teile zu kalt, wBhrend durch Intensive 
Strahlung einige Teile (Iberhitzt werden. Diese Proble- 
me entstehen aufgrund der Tatsache, daB der mit Strah- 
lung in Zusairanenhang stehende WarmefluB sehr stark von 



der Temperaturdif f erenz zwischen dem Heizelement und 
dem zu erwarmenden Teil abhangig ist. Der WarmefluS 
ist proportional zu der vierten Kraft dieser Tempera- 
turdif f erenz . Fig. 1 stellt die Temperaturentwicklung 
von drei Teilen mit unterschiedlichem Gewicht in ver- 
schiedenen Bereichen einer Vorrichtung mit Konditio- 
nierung entsprechend dem Stand der Technik dar. Kurve 
(a) wurde bei einem Spiralbohrer aus H2-Schnellstahl 
mit einem Durchmesser von 6 mm gemessen, der auf hal- 
ber Hohe des Teiletragers auf einer Spindel an seinem 
Umfang fixiert und in einem Bohrfutter geladen war^ 
das eine weitere Drehung um seine Achse ausfiihrte. 
Kurve (b) wurde bei einem FrSser mit einem Durqhmesser 
von 150 mm, LSnge 200 mm gemessen, der ebenfalls auf 
halber H6he des Teiletragers auf einer Spindel fixiert 
war, jedoch frei auf einer Halteplatte stand. Kurve 
(c) wurde bei einem Forromeifiel mit einem Durchmesser 
von 300 mm gemessen, der im Mittelpunkt des Teiletra- 
gers positioniert war. Die Temperatur des Heizelemen- 
tes war in alien drei Versuchen identisch, namlich 
1270 "^K, Die Zieltemperatur betrug far alle drei Telle 
770 °K. Der Fraser erreichte diese Temperatur nach 2,5 
Stunden. Zu diesem Zeitpunkt hatte die Temperatur des 
Spiralbohrers seine Anlafitemperatur von -810 ^K weit 
Oberschritten, und der Bohrer wurde weich und war 
nicht mehr gebrauchsfahig, Der Formmeiflel erreichte 
seine Zieltemperatur nie. Diesa unterhalb der Spezifl- 
kation liegende Temperatur des Formnei&els w^hrend des 
nachfolgenden Beschichtungsschrittes beelnflufite die 
Haftung der plasmauntersttltzten Beschichtung nachtel- 
lig. Bei diesem Versuch wurde eine Temperatur des 



Heizelementes gewShlt, die die Zieltemperatur der Tel- 
le bei weitem uberschrltt. Auf. diese Weise uberschrit- 
ten die leichten Telle, bzw. die naher am Heizelement 
befindlichen Telle, die Zieltemperatur, und hatten 
sich an die Temperatur des Heizelementes angenahert, 
wahrend massive Telle, jeweils Telle, die sich in ei- 
ner grOBeren Distanz zu dem Heizelement befanden, be- 
deutend unterhalb der Zieltemperatur blieberi. Wenn el- 
ne kleine Differenz zwlschen der Temperatur des Heize- 
lementes und der Zieltemperatur eingestellt wlrd, wird 
der warmeflufi sehr klein und die ErWarmungszeit wird 
ubermafiig lang. 

Diese Probleme verhlndern gegenwartig elne lohnende 
Beschichtung von massiven Tellen mit plasmauntersttltz- 
ter physikalischer Aufdampfung durch Lohnbeschlchter . 
Diese erfordern auch von den Bedienern solcher Vor-- 
richtungen elne groEe Geschlcklichkelt bei der Anord- 
nung gemlschter Chargen. Die Wirkung der parallelen 
Oder coradlalen Anordnung von WMrme- und MassenstrOmen 
fuhrt zu elner Erwarmung des Tells mit ahnlicher Un- 
gleichheit wle die Beschichtung. 

Der Gegenstand der Erfindung besteht in einem Verfah- 
ren zur plasmaunterstUtzten physikallschen Hochvakuum- 
dampfbeschichtung von Tellen mit verschlelBbestandlgen 
Beschichtungen, dadurch gekennzelchnet, dalJ die 
Schrlttfolge nach* der SchlleBung der Kammer aus fol- 
gendem besteht: 

- Erzeugung eines Fein- oder Grobvakuums, 



- Erzeugung einer Atmosphare von Schutzgas bei redu- 
ziertem Druck, wobei dleser Oruck hdher 1st als das 
in dem vorangegangenen Schritt erzeugte Fein- oder 
Grobvakuum, und Erwclrtnung der zu beschichtenden Tel- 
le .durch Transportieren des Schutzgases von Heizele- 
menten zu den Teilen und zurdck zu den Heizelementen 
durch Mlttel zur Erzeugung von Gasfltissen. 

Die Probleme bei d6n Beschichtungen nach dem Stand der 
Technlk kGnnen gelOst werden, wenn anstatt Photonengas 
Atome und/oder Molektile als EnergietrSger verwendet 
werden. Dies erfordert elnen Gasfluli von den Heizele- 
menten zu den Teilen. Das Prinzip ist seit Jahrhunder- 
ten in Bfickereien bekannt und wurde in den letzten 
zwei Jahrzehnten bei den HaushaltsbackGfen eingefuhrt. 
Ein Strahlungsofen kann nur Brote gleicher oder Shnli- 
cher Gr5fie backen, wShrend ein Konvektionsofen zum 
gieichzeitigen Backen von Keksen und Kuchen geeignet 
ist. 

Doch das Hochvakuum des Verdampfungsvorganges weist 
eine geringe Gasdichte auf, wodurch die Erwarmung mit 
Gas extrem wirkungslos wiirde. Die Kaitmier mit den zu 
beschichtenden Teilen wird zuerst auf ein Feinvakuum 
abgepumpt^ dann mit einera Schutzgas wieder auf ein 
Grobvakuum gefiillt, das ftir die Konditionierung durch 
Erw^rmen verwendet wird. Erst wenn die ErwSrmung been- 
det ist, wird die Karamer unter Hochvakuum gesetzt und 
der Beschichtungsvorgang entweder mit dem Konditionie- 
rungsschritt des PlasmaStzens oder mit der Hochvakuum- 
ablagerung fortgesetzt* Im Prinzip kann jedes Gas, das 



bei der Zieltemperatur nicht mit den Teilen reagiert, 
als Schutzgas verwendet warden. Mischungen aus Edelga- 
sen, Stickstoff und/oder Wasserstoff, und insbesondere 
Mischungen, bei denen Stickstoff oder Helium die 
Hauptkomponenten sind, haben sich als gut geeignet er- 
wiesen, 

Dartiber hinaus haben wir herausgefunden, dafi bei Kon- 
figurationen, bei denen der WarmefluB im wesentlichen 
orthogonal zur Masse verlauft, ein Flufl zu besonders 
guten Ergebnissen ftihrt. Die Erw^rmung und die KUhlung 
kann bei den meisten Formen von Teilen viel gleichmSL'- 
aiger geataltet warden. Die Tatsache, dafi das bean- 
spruchte Verfahren die Erwarmung gleicHmclBiger gestal- 
tet als die Beschichtung, ist kein Nachteil. 

Bei der Erwarmung mit Schutzgasen wird elektrische 
Energie verwendet, wobei die Heizvorrichtung aus einem 
Heizelement und einem Geblclse besteht, das das Schutz- 
gas von den Heizelementen zu den Teilen und zurtlck zu 
den Heizelementen transportiert . Im Bereich der Ofen- 
konstruktion sind zwei Ausf uhrungsvarianten bekannt: 
Bei einer externen Erwarmung saugt das Geblase das ab- 
gekflhlte Gas durch den Kontakt mit den Teilen aus der 
Kammer und blSst es (iber ein Heizelement, von wo aus 
es wieder durch die Kammer fliefit* Hierbei bestimmen 
die Einlafi- und AuslaBanschliisse den warmefluii, Bei 
einer internen Erwarmung sind Konditionierungsraum und 
Heizelementraum durch in die Kammer integrierte Plat- 
ten voneinander getrennt. Ein GeblSse saugt das abge- 
kiihlte Gas durch Kontakt mit den Teilen aus dem Kondi- 
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tionierungsraum und blast es uber das Heizelement in 
dem Heizelementraum, von wo aus es zurtick in den Kon- 
ditionierungsraum flieBt. Beide Rauine sind Teil einer 
selben Kainmer. 

Beide Ausftihrungsvarianten sind Stand der Technik bei 
Sinterungs5fen, wurden jedoch wahrscheinlich deshalb 
nie zur Verwendung bei der Hochvakuumdampfbeschichtung 
von Teilen mit verschleifibest^ndigen Beschichtungen 
vorgeschlagen, weil sie mit der Ablagerung verschleiB- 
bestandiger Beschichtungen auf Teilen unter Hochvakuum 
mit physikalischer Aufdampfung nicht kompatibel er- 
schienen. Bei einer externen Erwarmung mit Schutzgasen 
wurde sich der bei der plasmaunterstiltzten Hochvakuum- 
dampfbeschichtung von Teilen mit verschleiBbestandigen 
Beschichtungen standig erzeugte Feinstaub auf den Ven^ 
tilsitzen ablagern, wodurch die Kammer sehr schnell 
far den Hochvakuumbetrieb ungee.ignet werden wUrde. Bei 
einer internen Erwarmung werden Mot or en verwendet, die 
in der Kammer laufen, da es nicht moglich erschien, 
Hochvakuum- Drehdurchfuhrungen 2-u konstruieren^ die mit 
den hohen Umdrehungsgeschwindigkeiten wirksamer Gebia- 
se kompatibel sind, Langsam drehende Geblase erzeugen 
keinen kontrollierten GasfluB. Da jedoch diese Moto- 
ren, die in der Vakuumkammer i laufen, reichlich Case 
abgeben, konnen sie bei Verfahren zur plasmaunter- 
stCitzten Hochvakuumdampfbeschichtung von Teilen mit 
verschleifibestandigen Beschichtungen nicht verwendet 
werden . 



Daher besteht ein weiterer Gegenstand dieser Erfindung 
in einem mit einer magnetischen Obertragung verbunde- 
nen Gebiase, wobei es sich vorzugsweise um eine Vor- 
richtung zur Erwarmung von Schutzgasen bei Verfahren 
zur plasmaunterstutzten Hochvakuumdampfbeschichtung 
von Teilen mit verschleifibe standi gen Beschichtungen 
handelt. 

Ahnliche Erwagungen gel ten fiir die Kiihlung. In diesem 
Fall sollte das Heizelement durch einen Gas-Gas- Oder 
Gas-Wasser-warmetauscher ersetzt warden. Daher besteht 
ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung 
darin, die Wand des HochvakuumbehcLlters als einen Gas- 
Wasser-Warmetauscher zu verwenden. Ein weiterer Teil 
der Erfindung besteht in der Verwendung bewegbarer 
Gasf luBleitbleche . 

Die Vorrichtung zur AusftLhrung des Verfahrens mufl Mit- 
tel zur Erzeugung von Gasflussen, vorzugsweise ein Ge- 
biase aufweisen, das in der bevorzugten Ausfiihrung 
durch eine Magnetkupplung angetrieben wird- Die Vor- 
richtung weist GasfluBleitbleche auf, die in der be- 
vorzugten Ausfiihrung auch als WarmefluBbarrieren die- 
nen. Sie konnen so bewegt werden, daiJ sie wShrend der 
Erwarmung einen anderen Gasflufi erzeugen als wahrend 
der KQhlung. Es wurde festgestellt, dafi sich die Wirk- 
sainkeit des Verfahrens erhoht^ wenn die Heizelemente 
z.B. in der Nahe des GeblSses positioniert sind. In 
der Nahe bedeutet z.B. eine Anordnung innerhalb eines 
Bereiches von 50 - 200 mm. Es wird nicht iliOglich sein, 
alle Heizelemente ftir jede Vorrichtung und installier- 





te Heizleistung In diesem Bereich zu posit ionieren, Es 
koirant vor allem auf eine Anbringung in der Nahe des 
GeblSseeinlasses an. Diese Anordnung wird durch die 
Verwendung der Magnet kupplung erleichtert- Da bei der 
Magnetkupplung keine geschmierten Teile in der NShe 
des Geblasekorpers vorhanden sind, ist eine hbhere 
Temperatur zul^ssig. 

Nachfolgend die bevorzugte Folge von Verf ahrensschrit^ 
ten fUr das beanspruchte Verfahren. 

Nach dem Schliefien der Hochvakuumbeschichtungsvorrich- 
tung erzeugt eine zweistufige mechanische Pumpe ein 
Feinvakuum. wahrend dieses Verf ahrensschrittes werden 
keine Hochvakuumpumpen verwendet (die verwendeten Be- 
griffe und Definitionen entsprechen .W. Pupp, H. K. 
Hartmann Vakuumtechnik, Grundlagen und Anwendungen, 
Carl Hanser Verlag Munchen 1991) . Es wird ein Druck 
von 5-10 Pascal erzeugt. Sobald dieser Druck er- 
reicht ist, wird ein Ventil ge5ffnet, aus dem Schutz^ 
gas in die Kammer hineinstromt . Wenn das Puitipenaggre- 
gat uber keine ausreichende Pumpleistung ira Bereich 
von 5 ^ 20 Pascal verfugt, kann die nachfolgende Vor- 
gangs folge als Alternative genommen werden- Es wird 
nur ein Druck im Bereich von 100 - 1000 Pa erzeugt, 
wobei dieser einem Grobvakuum entspricht und ein 
reichliches Fluten der Vorrichtung mit Schutzgas er- 
mSglicht, bevor die Teile eine zu hohe Temperatur er- 
reichen. Bei beiden Versionen wird ein . Schutzgasdruck 
von raindestens 0,01 bar aufgebaut- Wenn man * geschlif- 
fene Schaftwerkzeuge beschichten will, wird ein Druck 




im Bereich von 0/8^1 bar verwendet, Wenn eine inten^ 
sivere Entgasung der Teile angestrebt wird, z.B. bei 
polierten Oder feingeschlif fenen Werkzeugen, haben wir 
herausgefunden, daB es vorteilhaft ist, auf Kosten 
langerer Aufwarmzeiten mlt eineiti niedrigeren Druck zu 
arbeiten. Sobald der Zieldruck des Schutzgases er- 
reicht ist, wird das GeblSse in Betrieb gesetzt und 
erzeugt einen starken Schutzgasf luB, Der Schutzgasf lull 
wird Ober in der Nahe des Geblases positionierte Heiz- 
elemente auf genoininen . Ein WarmefluB von den Heizele- 
menten zu den Teilen wird erzeugt. Die Richtung des 
warmef lusses entspricht der Richtung des Gasflusses, 
In der Tat sehr unerwarteterweise haben wir herausge- 
funden, dafi es sehr vorteilhaft ist, wenn wahrend der 
Erwarmung in dem Raum, in den die Teile geladen wer- 
den, der WSrmefluli im wesentlichen orthogonal zu dem 
Massenflufi verlSuft, der wShrend der Hochvakuumbe- 
schichtung stattfindet. Hit Orthogonalitat der zwei 
Fliisse meinen wirr dafi der Vektor des Gesamtgasf lusses 
17 und der Vektor des Gesamtmassenf lusses 18 einen 
Winkel bilden, der im wesentlichen ein rechter Winkel 
ist- Fig- 2 erkiart, wie diese Regel anzuwenden ist. 
Aufgrund von Flufiabweichungen durch die Teile und Wir- 
bel kann der Gasfluli und deshalb auch der warmefluB 
lokal 14 eine andere, sogar eine entgegengesetzte 
Richtung aufweisen. Doch die Mehrheit der Fliefilinien 
15 und deshalb der makroskopische FluB 17, weist eine 
einzige und eindeutige Richtung auf, deten Bedeutung 
fUr einen Fachmann of fensichtlich ist. Ahnliche Abwei- 
chungen miissen bei dem Massenflufi der plasmaunter* 
statzten Hochvakuumverdampfungsverfahren berficksich- 




tigt werden- Bei diesen Verfahren sind die Massenflus- 
se im wesentlichen so ausgerichtet 16, dafi sie von den 
Dait^^fquisllen wegzeigen. Da ein Teil des Dampfes ioni- 
siert wird, tritt ein gewisses Mafi an elektrostati- 
scher Abweichung ein. Trotz dieser Abweichungen ist 
die Anwendung der Regel fiir jeden Fachmann auf diesem 
Gebiet of fensichtlich: Es handelt sich um eine klare 
Regel fUr die Anordnung von Dampfquellen^ von zu be- 
schichtenden Teilen, und ftlr die Anordnung von Gas- 
fluBleitblechen. Die Details sind abhangig von den 
ausgewahlten Dampf quellen und werden anhand der nach- 
folgenden zvrei Beispiele noch detaillierter ausge- 
fuhrt. Wenn man planare Magnetronen und einen zylin- 
drischen Behaiter auswahlt, wird man die Dampfquellen 
in die Zylinderseitenwand einbauen und den Kammermit- 
telpunkt so fur die Telle ' reservieren, wie z,B. in der 
US 4 877 505 beschrieben ist. In diesem Fall sollte 
man die Flachen des Zylinders ftlr das Bias- (Saug) ^Ge- 
blase bzw. die Schutzgasumwaizungs- (Zufuhr) -Vorrich- 
tung verwenden. Wenn man eine Stange als Dampf quelle 
wahlt, wie in der EP 508 612 beschrieben ist, wird man 
die Telle rund um diese Stange herum anordnen. In die- 
sem Fall wird man eatweder die zwei Seitenwcinde einer 
rechteckigen Kammer oder zwei einander gegentiberlie- 
gende Zylindersegmente einer zylindrischen Kammer fur 
eine Gebiase- und Schutzgasumwalzunga- {Zufuhr) -Vor^ 
richtung verwenden. Die Griinde ftir diese unerwartete 
Verbesserungswirkung bei orthogonalen FlUssen schelnen 
wie folgt zu.lauten, obgleich bis jetzt keine vollkom- 
men befriedigende. Antwort gefunden wurde, Schaftahnli- 
che Werkzeuge, die die Masse an zu beschichtenden Tel- 



len darstellen, warden normalerweise mit ihrer Dreh- 
achse serikrecht zu dem MassenfluB geladen. Wenn dann 
der warmefluB parallel oder coradial ist, ist die war- 
meaufnahme der Telle auf die dem warmeflufi ausgesetzte 
zylindrische Halbfl^che begrenzt- Bei einer optimal 
abgestimmten Heizung wird die Oberflache dieser Halb- 
fiache sofort die Zieltemperatur erreichen. Die Warme 
wird sich dann von dieser Oberflache auf die gesaitite 
Masse des Werkzeuges verteilen. Die Form der schaft- 
ahnlichen Werkzeuge wird daftir sorgen, daB ein ortho- 
gonaler WarmefluB auf der gesamten Zylinderf iache auf- 
genoinmen wird, dereh Oberflache bei einer optimal ab- 
gestimmten Heizung sofort die Zieltemperatur erreichen 
wird. Im Rahmen dieses einfachen Modells erhSlt man 
die halbe ErwSrmungszeit fUr orthogonale Fliisse im 
Vergleich zu dem parallelen oder coradialen Flufi, 

Wenn diese Telle die fur die Telle vorgesehene Ziel- 
temperatur erreicht haben, ist der Konditionierungs- 
schritt der Erwarmung beendet. Der Energieeinsatz in 
den Heizelementen wird abgeschaltet . Danach wird der 
Geblaseantrieb abgeschaltet. 

Alle gegenwartig verwendeten Plasmadtzschritte werden 
unter Hochvakuum ausgefQhrt (siehe E. Bergmann und E. 
Moll, an der angegebenen Stelle) . Unter diesen UmstSn- 
den wird der GaseiniaB, aus dem Gas austritt, nach dem 
Abschalten des GeblSses geschlossen, und die Kammer 
wird mit der Hochvakuumpumpvorrichtung auf ein Hochva- 
kuum abgepumpt. Hochvakumapumpvorrichtungen sind nor- 
malerweise dreistufig. Ein bedeutender Vorteil des be- 




anspruchten Verfahrens im Vergleich zu Verfahren nach 
dem Stand der Technik besteht in der Tatsache, daB die 
Zeit, die bei einer gegebenen Hochvakuumpiimpvorrich- 
tung bis zum Erreichen eines Hochvakuums verstreicht, 
betrachtlich verkiirzt wird. Bei den Verfahren nach dem 
Stand der Technik wird die Vorrichtung erst auf ein 
Hochvakuum - abgepumpt, bevor der Konditionierungs- 
schritt Erwannen gestartet wird. In diesero Fall mulJ 
das Hochvakuum in einer kalten Oder erwarmten Kainmer 
erzeugt werden. Normalerweise besteht die praktische 
AusfUhrung der Hochvakuumverdampfung aus dem Erwcirmen 
der Kammer auf 45 °C mit Wasser. Die Anlage fur diese 
Konditionierung der Wande ist aufwendig (normalerweise 
10 - 20 % der Vorrichtungskosten) . Doch diese Praxis 
ignoriert die Tatsache, daJi die Vorrichtung zur plas- 
maunterstutzten Hochvakuumbeschichtung von Teilen mit 
verschleiBbestSndigen Beschichtungen anders betrieben 
wird als andere Hochvakuurabeschichtungsvorrichtungen, 
Die Dicke der abgelagerten Beschichtungen ist relativ 
hoch, und zwar im Bereich von 2 - 10 urn pro Charge. Da 
es sich bei den Teilen normalerweise um schaftf<irmige 
Oder komplex geformte Telle handelt, entspricht diese 
Beschichtungsdicke auf den Teilen einer auf den wanden 
abgelagerten Beschichtungsdicke von 6 - 30 |im pro 
Charge. Bei den normalen Anwendungen von Hochvakuum- 
ablagerungsverfahren, yon denen die praktische Ausftlh- 
rung nach dem Stand der Technik genommen wurde,- werden 
0,1 pm auf flachen Teilen abgelagert. Das Abpumpen bei 
einer Hochvakuumvorrichtung wird durch zwei xinter- 
schiedliche Verfahren bestimmt (Pupp und Hartmann, an 
der oben angegebenen Stelle) . Das Abpumpen auf ein 




Feinvakuum wird durch das Entfernen das Gases er- 
reicht, das das Volumen der Kammer fUllt. Der Ubergang 
vom Feinvakuum zum Hochvakuum erfordert das Entfernen 
des auf den wanden und Oberfiachen adsorbierten Gases. 
Dies fahrt zu Problemen^ die aufgrund der damit ver- 
bundenen dicken Beschichtungsablagerung auf den Wanden 
insbesondere Vorrichtungen zur plasmaunterstCitzten 
Hochvakuumbeschichtung von Teilen . mit verschleiSbe- 
standigen Beschichtungen betreffen. Da die Kinetik der 
Gasdesorption dem Arrhenius-Gesetz unterliegt, . erfor- 
dert ein wirtschaftlicher Betrieb ftir diese Anwendung 
einen Ubergang vom Feinvakuum zum Hochvakuum bei hoher 
Temperatur* Diese Tatsache wurde bei den von der Pra- 
xis der Hochvakuumbeschichtung von anderen Teilen ab- 
geleiteten Verfahren ubersehen. Die Auswahl einer ho- 
hen Temperatur ftir den Obergang vom Feinvakuum zum 
Hochvakuum, die ein Gegenstand der vorliegenden Erfin- 
dung ist, IGst ein weiteres Problem, das fur Verfahren 
kennzeichnend ist, bei denen der Erwarmungsschritt un- 
ter Schutzgas ausgefuhrt wird. Kammern fUr solche Ver- 
fahren* sind aus Grtlnden, die in dem Abschnitt dieser 
Patentbeschreibung, in dem die Vorrichtung detailliert 
abgehandelt wird, genau beschrieben werden, mit 
Schutzschilden zwischen den Kaiumerwanden und den Tei- 
len ausgestattet . Diese Anforderung vervielfacht die 
mit Gas bedeckten Oberf lichen und wtirde daher den 
wirtschaftlichen Betrieb der Vorrichtung, der Gegen- 
stand der vorliegenden Erfindung ist, beeintr^chtigen, 
wenn wir nicht ein Verfahren gefunden hat ten, bei dem 
der Obergang vom Feinvakuum zum Hochvakuum bei. hoher 
Temperatur erfolgt. Wenn ein- Hochvakuum erreicht ist. 



wird das ausgewahlte Plasmaatzverfahren ausgefuhrt, - 
gefolgt von dem ausgewahlten Hochvakuumaufdampfungs- 
verfahren. 

Fig. 1 stellt die Erwarmung dreier verschiedener Teile 
und den Vergleich mit dem Stand der Technik dar, des^ 
sen Ergebnisse bereits beschrieben wurden* Kurve (d) 
wurde bei einem Spiralbohrer mit einem Durchmesser von 
6 mm gemessen^ der auf dem Umfang eines Drehtellers 
auf halber HOhe des Substrattragers angebracht war. 
Kurve (e) stellt das Ergebnis fur einen Nuten-Schaf t- 
frSser mit einem Durchmesser von 150 mm und einer Lan*- 
ge von 200 ram dar^ der ebenfalls auf dem Umfang des 
Substrattragers geladen war, jedoch auf der TrSger- 
platte stand. Kurve. (f) wurde bei einem FormmeiSel mit 
einem Durchmesser von 300 mm gemessen, der auf dem 
Mittelpunkt des Substrattragers geladen war. Die Tern- 
peraturen der Heizelemente waren in alien drei Fallen 
gleich, nSmlich 1170 ^'K. Die Zieltemperatur fUr die 
Telle betrug 770 ^'K. Nach 40 Minuten hatte selbst das 
massivste Tail die Zieltemperatur erreicht* Keines der 
Telle war iiberhitzt. 

Nach dem/ den Hochvakuumablagerungsverf ahren durchlau- 
fen die Telle einen weiteren Konditionierungsschritt^ 
die KUhlung. KUhlung ist der Konditionierungsschritt, 
in dem die Temperatur der Telle von der Temperatur 
nach dem Beschichtungsschritt auf eine weitere Ziel^ 
temperatur heruntergektihlt wird, d.h. auf die Entliif- 
tungstemperatur. Bei dem Verfahren der vorliegenden 
Erfindung wird Schutzgas auch fUr den warmetransport 



in diesem Konditionierungsschritt verwendet. Zu diesem 
Zweck wird die Kammer erneut mit Schutzgas bis zu ei- 
nem Druck gefUllt/ der zwischen 0,5 und 1 bar liegt. 
Daraufhin wird das Gebiase wieder in Betrieb gesetzt 
und bis auf eine Drehgeschwindigkeit von mindestens 
500 U/min., vorzugsweise auf eine Drehgeschwindigkeit 
von 2000 - 2500 U/min. gebracht. Dies ist auch die be- 
vorzugte Uindrehungsgeschwindigkeit fur die Erw^rmung. 
Durch eine Veranderung bei der Gasf luBleitvorrichtung 
wird nun der FluB entlang der Kairatierwand ausgerichtet . 
Als Folge kuhlt die Kairanerwand das Gas auf eine Tempe- 
ratur ab, die nahe bei der Temperatur des KUhlwassers 
der Kaimerwand liegt. Dieses abgekiihlte Gas wird dann 
von dem Gebiase tlber die Teile geblasen oder gesaugt. 
Wahrend dieses Durchgangs ktihlt das Gas die Teile ab, 
indem es Warme aufnimmt. Um eine Oberhitzung des Kam- 
merkiihlwassers wShrend dieses Verf ahrensschrittes zu 
vermeiden, wird die Geblasedrehgeschwindigkeit wenig- 
stens zeitweise auf die folgende Art und Weise regu- 
liert: Ein Temperatursensor miflt ununterbrochen die 
Temperatur des Kararaerkahlwassers und tibertrSgt ein 
entsprechendes Signal, den Istwert, an die Stellein- 
heit- Diese Einheit vergleicht das Signal mit dem ein- 
gestellten Wert, der einem Schwellenwert der Tempera- 
tur entspricht. Diese Schwellentemperatur ist abhSngig 
von der Konstruktion der WasserktLhlungseinheit der 
Kammer. Sie liegt im Bereich von 60 - 95 'C, Wenn das 
Signal den Schwellenwert erreicht, verringert die 
Stelleinheit die^ Drehgeschwindigkeit des Gebiases. 
Wenn das Signal mit einem 5 °C entsprechenden Wert un- 
ter dem Schwellenwert liegt, beginnt die Stelleinheit, 
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die Drehgeschwindigkeit der Geblaseeinheit so lange 2u 
erhtthen, bis das Signal wieder den Schwellenwert er- 
reicht, oder stellt die Drehgeschwindigkeit wird auf 
den Maximalwert ein. Wenn die Teile die Entluf- 
tungstemperatur erreichen^ wird die Kanimer durch Off- 
nen des Stickstof fauslafiventils auf einen dem Luft- 
druck entsprechenden Druck zurtickgebracht, woraufhin' 
eine Offnung des Entluf tungsventils erfolgt, oder ein- 
fach durch das Off nen des EntlQf tungsventils. 

Fig. 2 stellt eine bevorzugte Ausfilhrung der Erfindung 
da'r. Der VakuumbehSlter 1 ist eine zylindrische Kammer 
21/ die als GrbJienabmessungen einen Durchmesser von 
600 mm und eine Hohe von 800 mm aufweist. Das Verhalt- 
nis zwischen Hohe und Durchmesser spiegelt auf normale 
Art und Weise die Graiienabmessungen und Mengen der zu 
beschichtenden Teile wider. Auf der Kammerwand sind 
mehrere Lichtbogenverdampf er 13 angebracht. Die katho- 
dischen Lichtbogenverdampf er sind extern angebrachte 
Verdampfer nach dem Stand der Technik, wie z.B. in der 
DE 12 6040 beschrieben. Die Teile 12 sind die durch die 
plasmauntersttitzte physikalische Hochvakuumaufdampfung 
2U beschichtenden Teile. Die Halter, die die Teile 
tragen,r bestehen aus einer Tragerplatte 11 mit elner 
Durchfuhrung 23 und einem Antrieb fUr die TrSgerplat- 
te, der nicht dargestellt ist. Weitere Details in be^ 
zug auf den Substrathalter konnen der US 4 485 759 
entnomiuen werden. Der Behalter wird Uber einen Piampen- 
anschlufl 2 entleert, Er wird mit Schutzgas versorgt, 
wobei es sich urn eine Mischung aus 10 Volumenprozent 
an Wasserstoff und 90 Volumenprozent an Stickstoff 



durch die Ventile 5 handelt- Die Zufuhrleitung fur das 
Schutzgas und die reaktiven Gase fOr das plasitiaunter-- 
stUtzte Hochvakuumaufdampfungsverfahren sind mit 6 be- 
zeichnet. Der Kammerdeckel ist mit einem iiber eine 
Achse 19 und eine Magnet kupplung 4 mit einem Motor 20 
verbundenen Axialgebiase 3 ausgestattet. Details der 
Magnet kupplung sind in Fig. 3 dargestellt. Die Heize- 
lemente sind in der unmittelbaren Nachbarschaf t des 
Geblases angeordnet. Die bevorzugte AusfUhrung ermSg- 
licht die Positionierung des Heizelementes oben in der 
Kammer in einem Raum, in dem die Distanz zu dem Gebia- 
se im Bereich von 30 bis 300 m lag. Die Gasleitbleche 
9 und 8 leiten das von. den Teilen erwarmte oder ge- 
kUhlte Gas von dem Kammerboden zuruck in das Kaituner- 
oberteil. Bei der dargestellten Ausfuhrung handelte es 
sich bei dem unteren Gasleitblech einfach um eine han- 
telf5rmige Behalterzylinderf ISche mit einem Durchmes- 
ser von 550 mm und 2 mm Dicke. Bei den zwei vertikalen 
Blechen handelt es sich um Zylinder mit rechteckigen 
Offnungen in den Abschnitten^ in denen der/die Ver^ 
dampfer in der Kammerwand eingebaut ist/sind- Bei der 
dargestellten Ausfuhrung betrugen ihre Durchmesser je- 
weils 560 und 510 mm* Das Schutzblech 8 besteht aus 
einem Stapel von drei Blechen. Die beschriebene Kammer 
enthielt deshalb insgesamt funf Schutzbleche zwischen 
den Teilen und der Kammerwand- Eine der GasfluBleit- 
vorrichtungen 8 kann in zwei Posit ionen bewegt werden, 
in denen sie den von den Blechen 8 und 9 gebildeten 
Kanal 25 filr den . SchutzgasfluA 5ffnet oder schliefit. 
Dies wird durch die Absperrvorrichtung 26 erzielt. Sie 
ist mit einer linearen Durchfflhrung 10 verbunden^ die 
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mit einem Hebel 27 verbunden ist, dessen Wirkung eine 
Bewegung des Bleches 8 wahrend des tibergangs von dem 
Konditionierungsschritt Erwarmen z\m Hochvakuum^ Oder 
wahrend des Obergangs von dem Hochvakuum zum Dekondi-- 
tionierungsschritt der Kiihlung oder an jedem Zeitpunkt 
zwischen diesen zwei Obergangen erzeugt. Andere Kon- 
struktionen wie z.B. Kettenantriebe oder Pneumatikzy- 
linder sind natUrlich gleichermafien geeignet. Andere 
Bewegungen wie z^B. Drehungen oder Offnen Oder Schlie- 
ften von Fallenelementen k5nnen das Anheben ersetzen* 
Wahrend dem Konditionierungsschritt der Erwamung sind 
die Gasieitbleche so positioniert, dali sie einen be- 
vorzugten FluB von Schutzgas zwischen den Blechen 8 
und 9 durch den Heizkanal 25 erzeugen. Wahrend dem De- 
konditionierungsschritt der KQhlung befinden sich die 
zwei Gasieitbleche in einer Position^ die den Schutz- 
gasfluii durch den aus der Kammerwand 21 und das Gas- 
leitblech 8 gebildeten Kiahlkanal 24 zwingt. Dieser 
Ktihlkanal 24 kann mit Kuhlrippen 22 ausgestatt'et sein, 
um den warmeaustausch zwischen der Kammerwand 21 und 
dem Schutzgas zu erhohen. 

Eine bevorzugte AusfUhrung der Magnetkupplung ist in 
Fig. 3 dargestellt. Ein Topf mit QuertrMgern 38/ die 
zwei Walzlager 29 .tragen, ist mit einem Kammerf lansch 
36 verbunden. Der Topf enthait den angetriebenen Teil 
der Kupplung. Die Lager tragen die Gebiasewelle 19, 
die eine Platte 33 tragt, die fest mit ihr verbunden 
ist und von der Kammerflanschoberf leiche durch einen 
Spalt getrennt ist> der nicht grdBer als 3 mm, aber 
gr5Ber als 0,2 mm 1st. Der Umfang dieser Platte ist 




mit einem Ring 31 verbunden^ wobei es sich um den An- 
triebsring handelt. Dieser Ring besteht entweder aus 
Dauermagnetmaterial/ das axial magnetisiert ist, oder 
aus Stangen und Rippen aus Dauermagnetmaterial, das in 
einem passend konstruierten Joch angebracht ist. Die 
andere Seite des Kammerflansches ist durch eine Dich- 
tung 3"? mit einem Topf 34 verbunden^ der den Antriebs- 
teil der Kupplung tragt. Der Topf ist mit mindestens 
einem Waizlager 29 ausgestattet, dessen innerer Ring 
an die Welle 28 des nicht dargestellten Motors genie- 
tet, Oder mit dieser deckungsgleich ist. Die Welle 
tragt ein aus weichem Eisen oder einem anderen ferro-- 
magnetischen Material wie z.B. Nickel- oder Kobaltle- 
gierungen hergestelltes Joch. Das Joch ist mit einem 
Ring aus Dauermagnetmaterial 30 verbunden, das auf 
dieselbe Art und Weise wie der Antriebsring 31 kon- 
struiert ist. Die Konstruktion der gesamten Einheit 
ist so ausgeftihrt, daS die Anziehungskraft zwischen 
dem Antriebs- und den angetriebenen Teilen der Kupp- 
lung maximiert wird- Bei einer bevorzugten Ausftihrung 
sind die Joche und die Formen des Dauermagnetmaterials 
so beschaffen, dafi der Spalt von 0,2 - 3 mm z\*ischen 
dem Flansch und der Platte 33, und die Dicke des Flan- 
sches im wesentlichen dem gesamten Luftspalt des ma- 
gnetischen Kreises entsprechen. Die mechanische Kon- 
struktion des Flansches sollte so beschaffen sein, dafi 
die Dicke der Membran 39 in dem Spalt 2 ram nicht Qber- 
schreitet. Diese dQnne Membran mufi gut abgestUtzt 
sein, ^Jim den Druck von 1 bar auszuhalten. Bei einer 
bevorzugten Ausftihrung der Erfindung werden Ringe .aus 
Dauermagnetmaterial verwendet, bei denen es sich um 
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Legierungen aus seltenen Erden mit Kobalt oder Eisen 
handelt. Bei einem weiteren bevorzugten Mer kraal der 
Ausfuhrung der Erfindung werden im wesent lichen aus 
den Elementen Neodym, Eisen und Bor hergestellte Le-- 
gierungen verwendet. Der Topf 34 wird durch eine. aus 
Edelstahl 39 hergestellte Membran geschlossen, deren 
Dicke 2 mm nicht Uberschreiten darf . 
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Patent, anspruche 

!• Verfahren zur plasmauntersttltzten Hochvakuumdampf- 
beschichtung von Teilen mit verschleiflbestandigen 
Beschichtungen mit mindestens den Verfahrens- 
schritten der Kondltlonierung und Beschichtungr 
wobei der Verf ahr^naschritt der Konditionierung 
einen Konditionierungsschritt der Erwarmung um- 
faflt, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

die Schrittf olge nach der SchlieBung der . Kainraer 

aus folgendem besteht: 

- Erzeugung eines Fein- oder Grobvakuums, 

- Erzeugung einer AtmosphMre von Schutzgas bei .re- 
duziertem Druck, wobei dieser Druck hOher ist 
als das in den vorangegangenen Schritt erzeugte 
Fein- Oder Grobvakuum, and 

- Erwarmung der zu beschichtenden Telle durch 
T ran sportier en des Schutzgases von Heizelementen 
zu den Teilen und zurtick zu den Heizelementen 
durch Mittel zur Erzeugung von GasflUssen. 
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Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

das Schutzgas fur den warmetransport bei dem Kon- 

ditionierungsschritt der ErwSrmung verwendet wird. 

Verfahren nach Anspruch 1, das nach dem Verfah- 
rensschritt der Hochvakuumdampfbeschichtung den 
Dekonditionierungsschritt der Kuhlung umfaBtr 
dadurch gekennzeichnet, dafi 
ein Schutzgas fUr den warmetransport innerhalb des 
Konditionierungsschrittes der Kuhlung verwendet 
wird. 

Verfahren nach einem der vorangegangenen Ansprii- 
che, 

dadurch geken. nzeichnet, daft 
Warme- und MassenfluB im wesentlichen orthogonal 
zueinander sind^ 

Verfahren nach einem der Ansprilche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB 
eine Zirkulation des Schutzgases mittels eines Ge- 
biases erzielt wird. 

Verfahren nach Anspruch 1, 

dad u,r ch gekennzeichnet, dafl 
der Konditionierungsschritt der Erwarmung von ei- 
nem weiteren, unter einem Fein- oder Grobvakuum 
ausgefahrten Konditionierungsschritt gefolgt wird. 
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Oder das hohe Vakuiam in der Kammer nach dem Kondi- 
tionierungsschritt der Erwarmung erzeugt wird. 

7» Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 
der Druck der SchutzgasatmosphSre hOher als 0,01 
bar liegt. 

8. Verfahren nach einem der vorangegangenen AnsprU- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

es sich bei dera Schutzgas um Helium oder Stick^ 

stoff hands It. 

9. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch. gekennzeichnet, da.li 
das Schutzgas wShrend des Konditionierungsschrit^ 
tes der Erwarmung wiederholt erneuert wird. 

Verfahren nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, dafi 
sich das Geblase mit einer Geschwindigkeit von 
mehr als 500 U/min dreht, 

11. Verfahren nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

sich das Geblase mit einer Geschwindigkeit von 

mehr als 2000 U/min dreht. 





12. Vorrichtung zur plasmaunterstQtzten Hochvakuumbe- 
schichtung von Teilen mit verschleifibestandigen 



• * * • • • * 

Beschichtungen mit mindestens einer Hochvakuumkara- 
mer, Verdampfungsquellen, Substrathaltern zur Er- 
zeugung eines Gasflusses, 
gelcennzeichnet durch 
Mittel zum Transport eines Schutzgases von den 
Heizelementen zu den Teilen und zuruck zu den 
He i zeleiaent en . 

Vorrichtung nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet^ daft 
die Mittel zum Transport eines Schutzgases ein Ge- 
blase (3) beihhalten. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 
mindestens einer oder mehrere Schutzschilde (8) in 
dem Raum zwischen der Kaimnerwand (21) und den zu 
beschichtenden Teilen (12) angeordnet sind. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB 
sie mit Gasf lufileitblechen (9) ausgerilstet ist." 

16. Vorrichtung nach den Anspruchen 14 und 15, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 
mindestens ein Teil der Schutzschilde ebenfalls 
Gasflu&leitbleche bildet, 

17 • Vorrichtung nach Anspruch 15, 

dadurch gekennzeichnet, daB 
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die Position der Gasf luBleitbleche veranderbar 
ist. 

18 • Vorrichtung nach Anspruch 13, 

dadurch gekennzeichnet, daii 
das Gebl^se (3) mit seinem Antriebsnvotor durch ei^ 
ne Magnet kupplung (4) verbunden ist, deren ange- 
triebener Teil von dem Antriebsteil durch die 
Hochvakuumkammerwand (21) getrennt ist. 

19, Vorrichtung nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, dali 
Heizelemente in einem an das Geblase angrenzenden 
Raum angeordnet sind« 

20, Vorrichtung nach Anspruch 18, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

die Kaimnerwand ausschlieJJlich zuiu KUhlen des 
Schutzgases verwendet wird. 

21, Vorrichtung nach Anspruch 18, die antreibende und 
angetriebene Unterbaugruppen umfaflt, 
dadurch gekennzeichnet, daii 

eine der zwei Unterbaugruppen vakuumdicht durch 
eine aus rostfreiem Stahl hergestellte Membran 
(39) verschlossen ist. 

22- Vorrichtung nach Anspruch 21, 

dadurch gekennzeichnet, da& 
die Dicke der Membran 2 mm nicht flberschreitet . 
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